Лекція 6: Принципи описання одноканальної СМО

Основні питання.

1. Структура одноканальної СМО.

2. Принцип функціонування СМО даного виду.

3. Початкові умови Ії функціонування. 

4. Вихідні Дани для побудови моделі одноканальної СМО.

5. Побудова та принцип функціонування алгоритму роботи СМО.

6. Розрахунок основних показників функціонування СМО.

Система масового обслуговування (СМО) характеризується структурою, що визначається складом і функціональними зв'язками. Вона складається з таких елементів: вхідного потоку вимог, приладів (каналів) обслуговування, черги вимог, що очікують обслуговування , і вихідного потоку вимог. Загальна схема системи масового обслуговування, що складається з однієї групи приладів, показана на мал. 1.1.1.


              Мал. 1.1.1. Загальна схема систем масового обслуговування.
 Ця схема може бути ускладнена, якщо система складається з ряду послідовних приладів або з ряду послідовно і паралельно зв'язаних приладів або має ще більш складну сітьову структуру. Можливі системи, у яких відсутній такий елемент, як черга (системи з відмовами).
ВХІДНИЙ ПОТІК - являє собою сукупність вимог, що надходять до системи і потребують  обслуговування. Саму вимогу можна розглядати як запит на задоволення якоїсь потреби. Часто вимога ототожнюється з його носієм.

 Прикладів вхідних потоків можна привести багато. Це потік інформації, що надходить на опрацювання в ЭЦОМ; потік клієнтів, що приходять у перукарню; хворих, що поступають до лікарні, поліклініки; суден, що надходять у порт;  літаки супротивника, що налітають на об'єкт удару, і т.д.

 У приведених прикладах у якості вимог виступають відповідно клієнти, хворі, судна, бомбардувальники. Склад системи визначається ще і кількістю каналів (приладів, ліній і т. д). За кількістю каналів (приладів, ліній) системи можна розділити на одноканальні та багатоканальні. Прикладом одноканальної системи може бути перукарня з одним майстром, одиночний пункт ВТК на потоці, бензозаправна колонка і т.д. Природно, що в багатоканальних системах число приладів повинно дорівнювати двом і більше. Подібні системи зустрічаються набагато частіше. Як правило, число приладів у багатоканальних системах масового обслуговування обмежено. Проте можливі випадки, коли їх настільки багато (число тракторів і іншої сільськогосподарської техніки, що бере участь у прибиранні врожаю на полях області, краю ,яка потребує  ремонту у процесі експлуатації, автомобільний парк області, озброєння значних з'єднань, що потребує ремонту в період бойових дій, і т.д.), що вигідніше розглядати їх як системи з нескінченним числом приладів, каналів.

 У свою чергу, багатоканальні  системи масового обслуговування можуть складатися з однакових, однотипних приладів або (частіше усього) різних, відрізняючись продуктивністю при обслуговуванні. Насправді, майстри по ремонту радіоапаратури в ательє, продавці в магазинах, касири і т.д., незважаючи на практично однакові умови роботи, через різноманітні причини (досвід, психічній стану, здібності та ін.) працюють із різною продуктивністю.
При вирішенні багатьох перерахованих задач під терміном «обслуговування» розуміється задоволення потреб. Так, у приведених прикладах систем під обслуговуванням розуміється стрижка, гоління та інші операції, що проводяться над клієнтами в перукарні, прийом хворих у лікарні, розвантаження суден у порту, обстріл бомбардувальників системою ППО об'єкта і т.д.

Декілька слів про якість обслуговування. Під якістю роботи систем масового обслуговування розуміється не те, як добре виконане саме обслуговування (якість ремонту, завантаження суден і т.д.) - це оцінюється іншими критеріями, - а як добре організоване обслуговування, наскільки повно завантажені обслуговуючі прилади, чи не створюється велика черга або чи не великий відхід із системи не обслугованих вимог.

При вирішенні практичних задач, пов'язаних із системами масового обслуговування, дуже важливо оцінити їхню повнодоступність, тобто можливість кожної вимоги надійти на обслуговування будь-якого приладу системи. Якщо ця умова не виконується, то система називається неповнодоступною. Прикладом може служити система протиповітряної оборони об'єкта, перед якою стоїть завдання відбиття нальоту літаків супротивника в широкій смузі. Якщо смуга нальоту достатньо широка і цілком не перекривається зонами дійсного вогню усіх вогневих засобів оборони, то, напевне, вони не можуть обстріляти будь-який літак у нальоті, а «обслуговують» тільки ті, що пролітають через зони їхнього дійсного вогню.

ВИХІДНИЙ ПОТІК - це потік вимог, що покидають систему. Вимоги потоку можуть бути обслуговані приладами системи і не обслуговані.

Дослідження структури вихідного потоку має велике значення, тому що він може бути вхідним потоком для іншої групи приладів. Розподіл вимог у вихідному потоці в часі залежить від щільності вхідного потоку і характеристик роботи приладів обслуговування системи. Наприклад, щільність потоку відремонтованих радіоприймачів з ательє залежить від продуктивності майстрів по ремонту і завантаження ательє несправною апаратурою, що надходить від населення.

Основним завданням масового обслуговування є визначення кількісних показників функціонування систем масового обслуговування і їхньої залежності від параметрів вхідного потоку і структури власне системи (її складу і функціональних зв'язків). Вирішення цього завдання дає можливість знайти в системі слабкі ланки, визначити їхній вплив на ефективність обслуговування і знайти шляхи їх поліпшення або при заданих характеристиках потоку вимог і критеріях якості обслуговування дати пропозиції щодо структури системи, що забезпечить виконання поставленого перед нею завдання. Для вирішення цього можуть бути застосовані різноманітні методи оптимізації: лінійне або нелінійне програмування, динамічне програмування, теорія ігор  та  ін.

Вже сама назва теорії в якійсь мірі розкриває її зміст. Інтуїтивне, побутове уявлення, яке викликають у нас слова «масове обслуговування», значною мірою  допомагає розкрити і зрозуміти предмет теорії. У всякому випадку, навіть на перший погляд зрозуміло, що зміст теорії має пряме відношення до обслуговування, причому ,до обслуговування масового.

В усіх областях людської діяльності, або принаймні   в більшості їх, ми стикаємося з процесами, що мають характер масового обслуговування. Найбільш простим і достатньо наочним прикладом цього є побутове обслуговування в усіх його видах, будь то обслуговування продавцями покупців у магазинах, продаж квитків у залізничних, театральних і інших касах, ремонт різноманітних побутових предметів у майстернях, забезпечення розмови по телефону з потрібним абонентом або надання медичної допомоги хворим у поліклініці і вдома  і т.д., словом, величезна кількість різноманіт- ніших  процесів, у яких має місце масовий попит на обслуговування в прямому або переносному значенні цього слова. У переносному тому, що мається на увазі обслуговування в усіх його видах. Так, наприклад, обстріл зенітною батареєю літаків супротивника, так само як і скидання бомб із літака на ціль, можна також вважати «обслуговуванням».

Природно, що в усіх випадках велике значення має ступінь задоволення потреби в обслуговуванні, або якість обслуговування. Дуже важливо знати, наскільки добре буде відремонтовано ваш телевізор або черевики в майстерні, чи гарна буде чутність при розмові по телефону, як швидко позбудеться хворий  своєї недуги, чи буде видужання остаточним і чи не виникнуть рецидиви? Все це, звичайно, дуже важливо і, як правило, відповіді на ці питання нас цікавлять у першу чергу.

Але в тих випадках, коли виникає потреба або необхідність у здійсненні масового обслуговування, організаційні питання стають не менш, а у визначених ситуаціях і більш важливими. Якщо, наприклад, в майстерні прекрасно відремонтують взуття, але це буде зроблено через рік після того, як взуття було здане в ремонт, то, природно, що таке обслуговування вас мало влаштує. Точно так само навряд чи вас задовольнить розмова по телефону при самій відмінній чутності, якщо міжміська з'єднає вас із потрібним абонентом через місяць або хоча б на наступну добу після того, як у цій розмові виникла необхідність. Якщо в магазині до того, як вас буде обслуговано самим найуважнішим і найлюб’язнішим продавцем, вам прийдеться довго стояти в черзі, ви напевно, у кращому випадку про себе, будете лаяти дирекцію магазину за погану організацію обслуговування.

Цими прикладами ми хочемо підкреслити, що, крім власне якості обслуговування, не менше значення має і те, як, це обслуговування організоване. Звідси виникає необхідність вивчення організаційної сторони процесу обслуговування. Ця сторона процесу обслуговування може характеризуватися самими різноманітними показниками: часом очікування початку обслуговування, довжиною черги, можливістю одержання відмови в обслуговуванні (але не завжди ваша заявка на обслуговування може бути задоволена, наприклад, у касі може не виявитися квитків, а в майстерні можуть бути відсутні деталі, необхідні для ремонту вашого телевізора).

Всі ці чинники, безсумнівно, мають важливе значення в тих процесах, де відбувається масове обслуговування. І навряд чи варто доводити, що всі вони залежать від самих різних умов, врахувати які не завжди є можливим. Так, наприклад, довжина черги в залізничну касу залежить від досвіду касира, змісту тих операцій, що він повинен виконувати при оформленні квитків, числа пасажирів, кількості поїздів, на які одночасно продаються квитки в цій касі. Крім того, довжина черги залежить від настрою касира, від того, наскільки чітко пасажири формулюють свої вимоги, від необхідності відраховувати кожному пасажиру решту і т.д.

Легко зрозуміти, що число цих чинників при тих чи інших обставинах може бути дуже значним. Але одночасно зрозуміло, що далеко не всі вони рівнозначні. Природно, що серед них є  основні, що є вирішальними, є й другорядні, є і такі, що хоча і роблять деякий вплив на довжину черги, проте у визначених умовах їх можна і не враховувати. Основними чинниками в нашому прикладі з залізничною касою є число пасажирів, що мають потребу у квитках, швидкість роботи касира і, нарешті, організація роботи квиткових кас на вокзалі, тобто розподіл квитків на різноманітні поїзди між касами.

Припустимо, що на нас покладено завдання поліпшити якість обслуговування пасажирів у залізничних касах. Число пасажирів, що звернулися за квитками, від нас не залежить, тому вплинути на цей чинник ми не можемо. Швидкість роботи касира залежить від його натренованості, методів роботи. Вона може бути збільшена тільки до певних меж, що не перевершують психофізіологічних можливостей людини. Тому залишається тільки один шлях вирішення поставленого завдання - змінити організацію обслуговування.

Як це зробити? Можна зробити так, щоб кожний касир продавав квитки тільки на один поїзд або щоб усі касири продавали квитки на всі поїзди. В останньому випадку, принаймні, буде гарантія, що будь-який пасажир, незалежно від того, куди він їде, не буде простоювати в черзі більше інших.

Такого роду зміни в роботі кас можна зробити без особливих зусиль. Але який вплив вони зроблять на якість обслуговування пасажирів? У нашому прикладі можна просто взяти і спробувати, а потім оцінити отримані результати і на підставі їхнього порівняння вибрати кращу організацію. Але далеко не у усіх випадках це так легко зробити.

Все, що сказано щодо проблем масового обслуговування в побуті, має пряме відношення до всіх або, принаймні, майже до всіх сфер людської діяльності - економіки, виробництва, транспорту, військової справи, медицини і т.п. Так, наприклад, у виробництві ми постійно стикаємося з процесами типу масового обслуговування. Очевидно, що ремонт різноманітної техніки (автомашин, судів, верстатів, різної апаратури і т.п.) із погляду організації має багато спільного з ремонтом холодильників, взуття, суконь і т.п. у побуті з тією тільки різницею, що на виробництві масштаби більш значні; отже, правильне вирішення завдань подібного типу на виробництві може принести велику користь.

Візьмемо організацію ремонту автомашин. Велике значення має, звичайно, якість ремонту кожного окремого автомобіля, але не менше значення має і правильна організація ремонтної бази. Завжди важливо знати, яку кількість авторемонтних майстерень або заводів потрібно мати для того, щоб забезпечити своєчасний ремонт автомашин.

Якщо їх буде мало , то утвориться така «черга» автомобілів, що очікують ремонту, що, наприклад у масштабі республіки, а тим більше всієї країни, може призвести до величезних матеріальних втрат, і станеться так, що простої машин можуть виявитися більш дорогими, ніж розширення ремонтної бази. Але цілком зрозуміло, що необмежене її розширення не тільки нерозумно, але і нереально. Отже, потрібно знайти оптимальне вирішення, що дозволило б вирішити це завдання так, щоб, з одного боку, забезпечити мінімальний простій автомашин у очікуванні ремонту, а з іншого боку, розгорнути ремонтну базу таким чином, щоб це розгортання не призвело до непотрібної витрати державних засобів. Як це зробити?

Можна, звичайно, піти найпростішим  шляхом (наприклад, як у випадку з залізничними касами), як частіше усього і роблять, - це чекати, що покаже практика, експеримент, а потім коректувати раніше прийняті рішення. Якоюсь мірою цей шлях є неминучим, але чим точніше обрано початкове рішення, тим кращий результат буде отримано і в більш короткі терміни.             

І саме тут, при прийнятті цього початкового рішення, як і інших наступних, неоціненну поміч може зробити теорія масового обслуговування, тому що для прийняття такого обгрунтованого рішення необхідно зробити ряд попередніх розрахунків, вміти знайти співвідношення між ймовірним числом несправних автомашин, середнім часом ремонту кожної з них, потужністю ремонтної бази в цілому і довжиною «черги» або середнім часом  очкування початку ремонту і т.д. - словом, одержати відповіді на цілий ряд запитань, вирішення яких саме і є справою теорії масового обслуговування. Навіть самий поверхневий екскурс у будь-яку сферу людської діяльності, що подумки може проробити читач, покаже, що подібних завдань виникає досить багато в кожній із них.

Розподіл електроенергії між споживачами, організація постачання, співставлення устаткування різної потужності при проектуванні автоматичних потокових ліній і багато чого іншого - все це сфери, у яких допомагає або може допомогти теорія масового обслуговування.

Велика її роль і в питаннях теорії надійності різноманітних систем. Вона дозволяє, розглядаючи вихід із ладу елемента системи як необхідність в обслуговуванні, знаходити кількісні показники ступеня надійності різноманітних систем, обгрунтовувати вибір елементів цих систем, виходячи з необхідної надійності всієї системи в цілому.

Тим більше важливо застосування теорії масового обслуговування у військовій справі. Можна розглядати, наприклад, обстріл ворожих танків нашою артилерійською батареєю теж як свого роду «обслуговування», від результатів якого буде залежати успіх бою.

Природньо, що в усіх цих прикладах метод «проб» далеко не завжди може бути використаний: іноді така «проба» може бути сполучена з величезними, матеріальними витратами, іноді вона може бути сполучена з небезпекою для здоров'я і навіть життя людей, а іноді і просто неможлива в силу тих або інших причин.

Але чи не можна навчитися аналізувати результати деяких експериментів не виконуючи їх ?

Виявляється можна. І цю можливість у значній мірі забезпечує теорія масового обслуговування, що дозволяє використовувати математичний апарат для оцінки явищ і процесів, що мають характер масового обслуговування, у якій би формі вони не протікали.

Перед тим, як перейти до розкриття її змісту і методу, а також математичного апарату, який вона використовує, необхідно засвоїти деякі терміни і поняття, які застосовуються в цій теорії.

Отже, у науці, у виробництві, у побуті, у процесах бойових дій і т.п. часто виникають такі ситуації, коли є необхідність в обслуговуванні великої кількості однорідних вимог. При цьому під терміном вимога розуміється запит на задоволення якоїсь потреби. Під обслуговуванням будемо розуміти задоволення потреби.

З попередніх прикладів ясно, що задоволення потреби може відбуватися як в інтересах того, з чиєї сторони надійшла вимогу, так і в інтересах того, хто задовольняє потребу. Такий підхід збагачує поняття вимоги, дозволяє, як буде очевидно з подальшого, розширити сферу придатності теорії масового обслуговування.

Потрібно зауважити, що надалі термін вимога іноді ототожнюється з його носієм. Так, наприклад, коли ми говоримо «вимога має необхідність в обслуговуванні»,  то тим самим ототожнюємо вимогу з його матеріальним носієм. Вимога на обслуговування може надійти з боку телефонного абонента, власника несправної автомашини, покупця в магазині і т.д., але для скорочення про всі ці процеси ми будемо говорити як про вимоги, що потребують  обслуговування. Точно так само, маючи на  увазі забезпечення абонента зв'язком із потрібним йому номером, ремонт автомашини, обслуговування покупця і т.п., ми будемо говорити як про обслуговування вимог. Таке скорочене позначення терміном вимога як заявки на обслуговування, так і особи (предмета), що потребує  обслуговування, надалі  значно полегшить виклад без збитку для його точності і розуміння.

Таким чином, цей термін узагальнює усілякі види заявок на обслуговування з боку найрізноманітніших  об'єктів.

Як виявляється з усього вищесказаного, по своїй природі обслуговування може мати самий різноманітний характер. При цьому кожна  вимога , що надійшла , потребує  обслуговування з боку якогось пристрою, або людини, або групи людей (бригади). Надалі  такі засоби, що здійснюють обслуговування вимог, будемо називати обслуговуючими апаратами або обслуговуючими пристроями. Правда, цей термін не можна визнати дуже вдалим, тому що в деяких випадках обслуговування провадиться одною людиною, у деяких - групою людей, а в деяких дійсно апаратом, тобто якимось технічним пристроєм. Все це говорить про те, що термін «обслуговуючий апарат» недостатньо зручний, проте важко, не видумуючи «зарозумілих» слів, знайти такий новий термін, який би достатньо добре об'єднував настільки різнорідні поняття. На практиці дуже часто зустрічаються випадки, коли одна людина або група людей, а також різноманітні технічні пристрої можуть обслуговувати відразу декілька вимог.

Щоб уникнути всякої плутанини будемо вважати такі пристрої, які складаються  з декількох обслуговуючих апаратів (точніше, такої їхньої кількості, як і  кількість вимог, яка в стані обслужити в той самий   час даний пристрій). Таким чином, під «обслуговуючим апаратом» або обслуговуючим пристроєм надалі ми будемо розуміти те, що здатне обслужити в даний момент тільки одну вимогу.

На практиці, як правило, доводиться мати справу не з одним обслуговуючим апаратом, а з групою апаратів, що складається з обмеженої їх кількості. Сукупність однорідних обслуговуючих апаратів називається обслуговуючою системою. При цьому під однорідними обслуговуючими апаратами розуміються такі, що спроможні задовольняти однакові вимоги. Наприклад, перукарню можна розглядати як обслуговуючу систему, що складається з обмеженого числа однорідних обслуговуючих «апаратів» - перукарів. Природно, що кожному майстру властиві свої індивідуальні якості: один дуже швидко голить, інший стриже і т.д., але в загальному будь-який з них спроможний виконувати всі операції, що від нього будуть потрібні. Тому умова однорідності не передбачає, що всі обслуговуючі апарати мають однакові характеристики. Може бути, що один із них, у середньому, швидше здійснює обслуговування, ніж інший. Тут істотно й те, що кожний із них спроможний задовольнити  вимогу, що надійшла.

У тому випадку, коли число обслуговуючих апаратів в обслуговуючій системі обмежено, особливо ясно вимальовуються ті завдання, що можуть виникнути при вивченні таких систем.

Усім відома, наприклад, така ситуація, коли число обслуговуючих апаратів мале, тому, мабуть, немає необхідності в тому, щоб занадто докладно зупинятися на питанні: що значить «мале»? Для тих, кому доводиться стояти в черзі в перукарні, магазині, біля газетного кіоску і т.д., очікуючи обслуговування; це і так зрозуміло. При всіх обставинах будь-яка черга є переконливим доказом того, що в даний момент система не справляється з обслуговуванням.

Але чи є наявність черги достатньою причиною для того, щоб вимагати, збільшення числа обслуговуючих апаратів?

Чи можна лише по одній такій ознаці, як наявність черги, судити про те, що система взагалі погано справляється з обслуговуванням? Очевидно, не можна.

Якщо мова йде, наприклад, про таку найбільш близьку усім форму обслуговування, як, скажемо, обслуговування покупців у магазині, то зрозуміло, що про те, наскільки добре продавці справляються зі своїми основними обов'язками - обслуговуванням покупців, не можна судити за наявністю черги покупців, що стоять у цьому магазині в даний момент. Потрібний докладний аналіз роботи магазина за тривалий проміжок часу з урахуванням всіх основних чинників, що впливають на її, для того щоб мати можливість зробити обгрунтований висновок про необхідність збільшення числа продавців. Причому цей аналіз повинен бути проведений насамперед із погляду основної цілі, що переслідується діяльністю даного магазина. Як правило, однією з основних вимог є максимальне задоволення запитів, покупців і мінімальні накладні витрати. Тому аналіз роботи даної обслуговуючої системи повинен проводитися в першу чергу з погляду вартості обслуговування. Наступним, і не менш важливим чинником, що визначає якість роботи магазина, є час, що затрачається покупцем у очікуванні обслуговування.

Отже, далеко не повний розгляд цього простого прикладу показує, що навіть при швидкому погляді на процеси, пов'язані з обслуговуванням, виникає цілий ряд дуже цікавих і дуже важливих задач, вирішення яких може принести велику практичну користь. Так, наприклад, у ситуації, коли система, яка обслуговує недостатньо завантажена, будуть мати місце непродуктивні витрати на її утримання, отже, вирішення задачі про рентабельність даної системи дозволить одержати значну економію матеріальних засобів.

Наведений приклад з обслуговуванням покупців у магазині є типовим. Все вищесказане можна повторити і для обслуговування клієнтів у перукарні, у їдальні; можна провести аналогію і з обслуговуванням абонентів на телефонній станції. Чимало подібних ситуацій можна знайти й в області промислового виробництва. Так, наприклад, якщо розглянути процес обслуговування групи ткацьких верстатів одним працівником, то він мало чим відрізняється від ситуації, що виникає при обслуговуванні покупців у магазині. Тут аналогом «покупця», тобто вимоги, що потребує  обслуговування,  є верстат , що обслуговується, а роль «продавця» - обслуговуючого апарата, грає робітник, причому проблеми тут виникають такі ж: яку кількість робітників необхідно мати для роботи на даній кількості верстатів, як домогтися найкращого обслуговування, тобто такого, що забезпечить найбільш високу продуктивність праці і мінімальну собівартість продукції, що випускається  і т.д.

Без особливих труднощів кожен зможе запропонувати не один десяток подібних завдань, із якими він зтикається або в процесі своєї трудової і наукової діяльності, або в побуті. Деякі приклади подібного роду будуть наведені і детально розглянуті нижче.

Що ж є спільного як в усіх вищенаведених прикладах, так і в усіх інших ситуаціях і процесах, пов'язаних із масовим обслуговуванням? Насамперед  це те, що в кожній такій ситуації завжди є група обслуговуючих одиниць, що (як ми домовилися вище) в усіх випадках можуть бути названі обслуговуючими апаратами. При цьому обслуговуючі апарати можуть бути об'єднані в обслуговуючу систему. По-друге, те, що будь-який процес масового обслуговування протікає за тим самим принципом: заявки (вимоги) на обслуговування надходять в обслуговуючу систему, опрацьовуються обслуговуючими апаратами і покидають її. І, нарешті, загальною ціллю вивчення всіх процесів масового обслуговування є задача забезпечення успішної роботи обслуговуючої системи. Тут ми зтикаємося з поняттям успішна робота. Природно, що це поняття в кожному окремому випадку буде мати свій конкретний зміст, проте незалежно від того, який зміст у це поняття вкладається, можна заздалегідь підтверджувати, що для забезпечення успішної роботи обслуговуючої системи недостатньо використовувати тільки одні якісні методи.

Більш того, вирішення задачі найкращої організації функціонування обслуговуючої системи одними якісними методами взагалі неможливо і неминуче потребує застосування кількісних методів вирішення цих задач. Тільки кількісні методи можуть дозволити обгрунтовано судити про те, що даний засіб організації краще або гірше іншого, що дана обслуговуюча система справляється з обслуговуванням краще всіх можливих і т.д. У розглянутих вище задачах було використано такі кількісні характеристики, як вартість обслуговування, час очікування початку обслуговування, довжина черги.

Таким чином, ми приходимо до дуже важливого висновку: вивчення процесів масового обслуговування потребує притягнення кількісних методів аналізу цих  процесів, а тому що різноманітні процеси масового обслуговування містять дуже багато спільного, то немає необхідності розробляти свої кількісні методи для кожного конкретного випадку. Достатньо виявити типові завдання, абстрагуватися від конкретного процесу обслуговування і розробити методи-рішення, що були б прийнятні  і для вирішення приватних завдань, пов'язаних із масовим обслуговуванням. З цією метою повинна бути розглянута деяка абстрактна система обслуговування, відвернений потік вимог, що надходить у цю систему, і обслуговування цих вимог, не пов'язане ні з якими конкретними його формами.

Приведені вище міркування дозволяють нам тепер більш чітко уявити, що таке теорія масового обслуговування, чим вона займається, а також сформулювати її предмет і цілі, що вона переслідує.

Предметом теорії масового обслуговування є кількісна сторона процесів, пов'язаних із масовим обслуговуванням.

Ціллю теорії є розробка математичних методів для винайдення основних характеристик процесів масового обслуговування для оцінки якості функціонування обслуговуючої системи.

Всі завдання масового обслуговування мають цілком визначену структуру, що схематично може бути зображено так, як це показано на мал. 1.


  Мал. 1. Схематичне зображення системи масового обслуговування п1, n2, …, пi, nk - обслуговуючі апарати, А - обслуговуюча система.

Послідовність подій будемо називати потоком. Потік, що складається з вимог на обслуговування, назвемо потоком вимог.

Потік вимог, що потребує  обслуговування і надходять в обслуговуючу систему, називається вхідним потоком. Потік вимог, що покидає обслуговуючу систему, називається вихідним потоком. При цьому вимоги, що надходять в обслуговуючу систему, можуть покидати її не  будучи обслугованими. Так, наприклад, зайшовши в магазин, ви можете не виявити необхідний вам товар, потрібний вам абонент може виявитися зайнятим, верстат, що вийшов із ладу довгий час, у силу тих чи інших причин, може залишатися несправним і т.д. Отже, потік, що виходить може складатися або тільки з одних обслугованих, або як з обслугованих, так і з не обслугованих вимог.

Вхідний потік, функціонування обслуговуючої системи і, як результат обслуговування потік, що виходить підлягають кількісному опису.  Більш докладний виклад методів кількісного опису вхідного потоку читач знайде в § 1 гл. 2.

Функціонування обслуговуючої системи в цілому визначається, у першу чергу, її організацією.

На практиці часто обслуговування однієї вимоги здійснюється послідовно декількома обслуговуючими апаратами. При цьому, як правило, черговий обслуговуючий апарат починає роботу з обслуговування вимоги після того, як попередній закінчив свою роботу. Таким чином, процес обслуговування носить багатофазний характер.
Багатофазні процеси подають значний інтерес, проте вирішення задач, пов'язаних із ними, сполучено зі значними труднощами. Останні успіхи в цій області пов'язані з використанням методу статистичних іспитів (метод Монте-Карло). Надалі ми обмежимося розглядом тільки однофазних процесів обслуговування.                

На практиці можуть зустрічатися найрізноманітніші види організації обслуговуючих систем, найбільш типовими з який є такі:

            - всі обслуговуючі апарати системи рівноправні,

- обслуговуючі апарати, що входять у дану систему, нерівноправні.

У першому випадку вимога , що щойно надійшла , надходить на обслуговування в один із вільних апаратів, причому превага при цьому не віддається жодному з них. Така організація системи обслуговування зветься  неупорядкованою. Прикладом неупорядкованої системи обслуговування може бути обслуговування в магазині, коли покупець підходить до будь-якого з вільних продавців.

В другому випадку,  коли обслуговуючі апарати нерівноправні, усі вони, як правило, пронумеровані і нова вимога обслуговується тільки першим апаратом, якщо він вільний. Якщо ж перший апарат зайнятий обслуговуванням   вимоги , що раніше надійшла, то нова вимога надходить у другий апарат; якщо зайнятий другий, то в третій і т.д.

Таким чином, нова вимога обслуговується тим вільним апаратом, що має найменший номер. Такі системи обслуговування, наслідуючи А. Я. Хінчина, будемо називати упорядкованими. Прикладом такої системи може бути обслуговування абонентів автоматичною телефонною станцією.

Можливі й інші засоби організації обслуговуючої системи. Так, наприклад, апарати що обслуговують  можуть завантажуватися тільки в порядку черги. Обслуговуючий апарат, що звільнився, стає в чергу і не завантажується доти, поки не одержать роботу всі апарати, що звільнилися раніше нього.

Природно, що функціонування обслуговуючої системи характеризується не тільки її організацією, але і якістю роботи кожного обслуговуючого апарата, проте вирішення питання про якість роботи кожного обслуговуючого апарата виходить за рамки теорії масового обслуговування і є предметом інших методів дослідження. У теорії масового обслуговування робота кожного обслуговуючого апарата характеризується часом, що витрачається ним на обслуговування однієї вимоги.

ВИХІДНИЙ ПОТІК характеризується по-різному в залежності від організації взаємодії вхідного потоку й обслуговуючої системи. Ця взаємодія знаходиться в тісному зв'язку з характером завдання масового обслуговування. Так, нерідко можуть існувати такі ситуації, коли вимога, що  надійшла в обслуговуючу систему, знаходячи всі обслуговуючі апарати зайнятими, стає в чергу і очікує, поки один із них не звільниться. У таких випадках вихідний потік буде складатися з цілком  обслугованих вимог. Бувають і такі ситуації, коли вимога, що надійшла в систему, знаходячи всі обслуговуючі апарати зайнятими, покидає її не очікуючи обслуговування і, отже, потік, що виходить буде складатися як з обслугованих, так і з не обслугованих вимог.

У першому випадку виникають такі питання, як визначення довжини черги, часу очікування початку обслуговування і т.д. В другому випадку виникають такі завдання, як визначення числа не обслугованих вимог, ступеня завантаженості обслуговуючої системи і т.д.

Ці два випадки не вичерпують усіх можливих засобів «поведінки» вимоги, що надійшла в систему в момент, коли всі обслуговуючі апарати зайняті. Можливі такі положення, коли вимога може знаходитися в системі обслуговування не більше визначеного часу, після чого вона покидає систему незалежно від того,  розпочато обслуговування або ні.

Системи масового обслуговування, а відповідно до цього і завдання можуть відрізнятися в залежності від порядку прийняття вимог на обслуговування в тому випадку, коли утвориться черга.

При цьому можливі такі основні випадки:

- вимоги надходять, на обслуговування в порядку черги, апарат, що звільнився , приймає на обслуговування вимогу, що надійшла раніше інших;

-  апарат, що звільнився, приймає на обслуговування вимогу, що у найкоротший час має покинути систему;

- вимоги надходять на обслуговування у випадковому порядку, відповідно до  заданих можливостей.

Як правило, у більшості завдань масового обслуговування вхідний потік залежить не від волі людини, а від цілого ряду випадкових чинників, і тому дуже важко регулювати кількість  вимог, що надходять, або точно визначити, яке число вимог надійде за даний проміжок часу. Тому вхідний потік звичайно описується за допомогою ймовірних характеристик, про що докладніше буде розказано нижче. Від волі людини залежить організація обслуговуючої системи — яким чином розподілити  вимоги, що надходять, між обслуговуючими апаратами, яку кількість обслуговуючих апаратів виділити, як згрупувати апарати для обслуговування? Від того, наскільки успішно будуть вирішені ці питання, залежить якість функціонування обслуговуючої системи.

Тут під якістю функціонування системи розуміється не те, наскільки добре виконане обслуговування, а те, наскільки повно завантажена система обслуговування,   чи не простоює устаткування, чи не утвориться черга. Звичайно, від волі людини залежить і робота окремого обслуговуючого апарата, але поліпшення якості або швидкості його роботи не є завданням теорії масового обслуговування.

Завданням  теорії масового обслуговування є  виявлення функціональних  залежностей  розмірів, що характеризують якість функціонування обслуговуючої системи, від характеристик вхідного потоку, параметрів, що характеризують можливості одного обслуговуючого апарата, і засобів організації всієї обслуговуючої системи в цілому. Якість функціонування системи істотно залежить від того, як організоване керування процесом обслуговування, тому завдання виявлення кількісних характеристик організації керування є дуже важливим.

Ці залежності можуть мати як детермінований, так і ймовірний характер, але в обох випадках вони дозволяють визначити, наскільки добре буде працювати дана обслуговуюча система при даних значеннях вхідних параметрів. Питання вибору кількісних характеристик є особливо важким у тому випадку, коли вони мають ймовірний характер. Обгрунтування вибору цих характеристик може бути зроблено тільки в рамках конкретних завдань і скоріше стосується області дослідження операцій, ніж масового обслуговування.

Після вибору кількісних характеристик виникає не менш важке завдання по визначенню такого набору значень параметрів, при якому обслуговуюча система буде функціонувати щонайкраще. Але і це завдання не є завданням теорії масового обслуговування.

Будь-яке завдання масового обслуговування буде вважатися вирішеним, якщо вдасться знайти кількісні характеристики якості функціонування обслуговуючої системи і виразити їх через розміри, що характеризують вхідний потік і обслуговуючу систему. На цьому, власне, завдання масового обслуговування закінчується і подальше дослідження повинне використовувати будь-які інші методи, такі, наприклад, як лінійне або квадратичне програму-вання, динамічне програмування або відомі класичні методи виявлення найбільшого значення тих чи інших характеристик.

В яких же сферах людської діяльності може знайти застосування апарат теорії масового обслуговування? Ми вже говорили, що ситуації типу масового обслуговування можна виявити в переважній більшості сфер діяльності людини.

У першу чергу, широке поле діяльності для неї відкривається в сфері промислового виробництва взагалі і виробничого планування особливо. У сфері промислового виробництва доводиться дуже часто зтикатися з завданнями масового обслуговування. Так, наприклад, масове обслуговування має місце при забезпеченні заводами-постачальниками і фабриками підприємств-споживачів і торгової мережі своєю продукцією. Забезпечення заводів і фабрик сировиною також носить характер масового обслуговування. Аналогічний характер має розподіл електроенергії між різноманітними підприємствами.

Організація взаємодії між цехами в межах одного заводу являє собою приклад завдань того ж типу, тільки на більш низькому щеблі. Продовжуючи цей шлях і переходячи до масштабів цеху, ми у середині нього також виявимо ряд подібних проблем, починаючи з забезпечення цеху сировиною і закінчуючи організацією обслуговування і ремонтом верстатів. Важливість і інтерес вирішення подібних завдань явні, і навряд чи є необхідність говорити про те, яке значення має поліпшення якості обслуговування в будь-якому з цих процесів. 

Велика кількість проблем, пов'язаних із масовим обслуговуванням, повинна бути вирішена при виробничому плануванні. Представляється безсумнівним, що витрата зусиль на детальне вивчення кількісної сторони процесів планування дасть великий економічний ефект і дозволить більш глибоко проникнути в природу цих процесів. Чималу користь може зробити теорія масового обслуговування на стадії технічного проектування. При проектуванні будь-якого промислового підприємства дуже важливим є питання про ступінь завантаженості устаткування. Так, ще в процесі технічного проектування необхідно вміти визначати потрібну кількість устаткування і його потужність виходячи з обсягу робіт, що повинні виконуватися за допомогою цього устаткування. При вирішенні цієї задачі необхідно враховувати такі випадкові чинники, як час обслуговування, вихід із ладу окремих пристроїв за рахунок поломок і час, необхідний для їхнього усунення, а також ряд чинників, від яких буде залежати експлуатація цього проектованого устаткування. Тому таке завдання має більш складний характер, ніж, скажемо, розподіл твору трудомісткості виготовлення однієї деталі і їхнього необхідного числа на потужність верстата для визначення потрібної кількості верстатів.

Використання методів теорії може допомогти також у здійсненні вибору кращого, найбільш економічного проекту з декількох можливих.

Винятково широке застосування повинні знайти методи теорії в сфері побутового обслуговування населення. Так, наприклад, правильно організувати мережу пунктів по ремонту телевізорів, радіоприймачів і т.д. можна лише з урахуванням потоку очікуваних заявок на обслуговування шляхом використання методів теорії.

Багато завдань, при вирішенні яких можуть бути використані методи теорії, зустрічається в різноманітних сферах військової справи. У військовий час винятково важливе значення має правильна організація ремонтної бази зброї і бойової техніки, забезпечення пропускної спроможності різноманітних військових систем.                                   

У процесі проектування нових зразків зброї і науково-дослідної роботи з обгрунтування вимог до його характеристик також доводиться зтикатися з великою кількістю завдань типу масового обслуговування. Ціллю кожного виду зброї є найбільш ефективне його використання в загальній системі сил і засобів може бути витлумачене як «обслуговування» супротивника. Звичайно, це дуже своєрідне обслуговування, але такий підхід дозволяє використовувати апарат теорії масового обслуговування для виявлення різноманітних характеристик ефективності нових зразків зброї, використовуваних у загальній системі озброєння, ще на стадії їхнього проектування.

Використовуючи апарат теорії масового обслуговування, можна вирішувати завдання за порівняльною оцінкою різноманітних зразків зброї і вибирати кращі з них ще до практичного створення цих зразків. Правила артилерійської стрілянини, торпедної стрілянини, бомбометання, методики використання тих чи інших бойових і технічних засобів можуть розглядатися як організація відповідної обслуговуючої системи, що складає з таких обслуговуючих апаратів, як, наприклад, ракети, артилерійські знаряддя, торпедні апарати, літаки-бомбардувальники і т.д. і, отже, застосування теорії масового обслуговування може надати значну допомогу у перевірці якості цих правил і методик.

Методи теорії можуть знайти застосування і при плануванні бойових дій. Вирішення оперативно-тактичних завдань потребує в даний час використання нового, більш досконалого математичного апарату. Одним з елементів цього апарата є теорія масового обслуговування. Вона може зробити істотну поміч при оцінці якості різноманітних оборонних систем. Її можна використовувати при вирішенні деяких задач, пов'язаних із плануванням наступальних дій. Широке поле діяльності відкривається перед методами цієї теорії в сфері тилових завдань, тому що всі завдання по постачанню і забезпеченню мають характер завдань масового обслуговування.

У зв'язку з тим, що всі, або майже всі, процеси, пов'язані з медичним обслуговуванням населення, чи то забезпечення населення, лікарень і клінік медикаментами, медичним інструментом і устаткуванням або власне медичне обслуговування, що полягає в наданні лікарської допомоги людям у поліклініці, лікарні і на дому — є не що інше, як процеси масового обслуговування, то можна з упевненістю сказати, що застосування теорії масового обслуговування зробить неоціненну послугу нашим лікарям і фахівцям з організації охорони здоров'я.

Розглянемо тепер деякі, найбільш типові, завдання з області промислового виробництва, ремонту техніки, постачання, організації приймальних пунктів по обслуговуванню населення і т.п., у вирішенні яких може зробити істотну допомогу апарат теорії масового обслуговування. При цьому головну увагу будемо приділяти не строгості формулювання цих завдань, а тому конкретному змісту, що відбиває ці завдання. 

Перший приклад. У промисловому виробництві часто зустрічається завдання про обслуговування робітником групи верстатів. Природно, що якщо мова йде про групу верстатів, що обслуговуються одним робітником, то, отже, мається на увазі промислова експлуатація групи автоматів або напівавтоматів. Припустимо, для більшої наочності, що в нашому випадку експлуатованими є ткацькі автомати, що обслуговуються одною ткалею. Функції ткалі при обслуговуванні цієї групи верстатів полягають у тому, що вона усуває всілякі несправності, що можуть виникнути при їхній роботі. Під несправністю будемо розуміти не тільки такі, як обрив нитки, різноманітні неполадки в роботі автоматів, але і необхідність зупинки верстата для закладання нової порції сировини, зняття готової продукції і т.п. Ці операції виконуються ткалею без сторонньої допомоги. Але можуть бути і більш складні несправності, що потребують сторонньої допомоги.

Всі ці операції відносяться до обслуговування, причому кожна з них потребує різної кількості часу на її виконання, що особливо стосується дійсних.
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